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1. Introduzione. 
 
1.1. I cambiamenti climatici e il Protocollo di Kyoto 
L’aumento dei gas serra nell’atmosfera, quali H2O, CO2, CH4, NO2, O3, è strettamente 
collegato all’attività umana. Una prova empirica è data dal fatto che, dall’era preindustriale in 
poi, la concentrazione di CO2 è aumentata da 280 ppm (parti per milione) a 370 ppm (IPCC 
2003). Tra le maggiori cause antropiche s’individua l’utilizzo dei combustibili fossili e la 
deforestazione, che sembrano incidere profondamente su tale situazione  (Prentice et al. 2001).  
Nel 1988, fu costituito l’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), con lo scopo di 
valutare lo stato delle conoscenze scientifiche sul clima e sui cambiamenti climatici. 
Il primo rapporto di valutazione dell’IPCC portò, nel 1990, alla “Seconda Conferenza 
Generale sul Clima”. In tale occasione fu presentato il primo rapporto stilato dall’IPCC, in cui 
si dichiarava che forti emissioni di gas serra non solo avevano origine dall’utilizzo di 
combustibili fossili ma anche dalla distruzione e dal degrado forestale. La questione climatica 
fu riconosciuta come “problema comune dell’umanità”. 
Nel 1992 a New York, durante lo svolgimento della Convenzione Quadro sul Cambiamento 
Climatico presso le Nazioni Unite (UNFCCC: United Nations Framework Convention on 
Climate Change), fu posta enfasi sul problema del cambiamento climatico, con l’obiettivo di 
rendere stabili le concentrazioni di gas serra nell’atmosfera. Seguì l’istituzione di un Organo 
esecutivo, la “Conferenza delle Parti” (COP), che iniziò a verificare, tramite riunioni annuali, 
l’applicazione degli accordi presi dai partecipanti alla Convenzione.  
L’11 dicembre 1997, in occasione del terzo incontro della COP, fu approvato il Protocollo di 
Kyoto,  al quale hanno aderito 160 Paesi, i quali hanno assunto l’obbligo di realizzare una 
riduzione delle emissioni dei gas serra in misura non inferiore al 5.2% delle emissioni 
registrate nel 1990 (assunto come anno base), nel periodo 2008 - 2012.  
A fianco delle misure suindicate, legate prevalentemente all’adozione di nuovi modelli di 
approvvigionamento e consumo d’energia, è stata inserita una serie di misure complementari, 
attinenti allo sfruttamento e alle variazioni d’uso del suolo e alla selvicoltura (nella 
terminologia del Protocollo: Land Use, Land-Use Change and Forestry- LULUCF), volte a 
conservare o a migliorare la funzione d’assorbimento di carbonio negli ecosistemi terrestri 
(Ciccarese et al. 2003). L’articolo 3 del Protocollo definisce, al comma 3, le specifiche attività  
LULUCF che i Paesi elencati nell’Allegato I devono obbligatoriamente contabilizzare nei 
bilanci e che comportano assorbimenti ed emissioni di carbonio, derivanti dalle nuove 
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piantagioni forestali realizzate su terreni già in precedenza adibiti allo stesso uso.  
Nel comma 4 dell’art. 3 sono previste ulteriori attività da includere nei bilanci dello stock di 
carbonio (per quello che è stato definito “primo periodo d’impegno”): gestione forestale 
(FM); rivegetazione; gestione dei suoli agrari; gestione dei prati e dei pascoli. 
In seguito al COP7 di Marrakesh è stato evidenziato il contributo potenziale delle attività 
forestali e agricole, per il conseguimento degli obiettivi indicati dal Protocollo. 
Di rimando all’invito inoltrato dall’UNFCCC, l’IPCC ha sviluppato alcune linee guida, 
necessarie per definire metodi di stima, misure, monitoraggi e rendiconti dei cambiamenti 
nello stock di carbonio e nelle emissioni di gas serra, dovuti ad attività LULUCF. Le linee 
guida del 2003, riguardanti le GPG (Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use 
Change and Forestry; IPCC 2003), prevedono le rappresentazioni per il territorio, i criteri di 
stima delle emissioni e degli assorbimenti di GHG (gas serra) nel settore LULUCF, i metodi 
supplementari per ottemperare alle richieste del Protocollo di Kyoto e i suggerimenti per la 
stima dell’errore, per identificare le aree campione e le categorie chiave e per assicurare la 
qualità e il controllo dei dati forniti.  
L’11 dicembre 2011, dopo due settimane di trattative, è terminata la Conferenza di Durban sul 
clima (COP 17), che rappresenta un passo avanti nella negoziazione delle emissioni di gas 
serra e offre nuove prospettive per la gestione delle foreste. Le principali decisioni prese nel 
corso della Conferenza sono le seguenti (Perugini et al. 2012): 
 Due nuove definizioni: “disturbi naturali” indicanti eventi non controllabili che 
provocano aumenti delle emissioni di gas serra; “drenaggio e ripristino di zone umide” 
applicabile a interventi posti in atto su terreni con suoli organici. 
 Art. 3.3 del Protocollo di Kyoto rimane invariato, tranne che per l’eliminazione della 
regola per cui “i debiti generati da attività di deforestazione su terreni rimboschiti 
dopo il 1990 non potessero essere maggiori dei crediti originati dal rimboschimento 
durante il periodo d’impegno” (Perugini et al. 2012). 
 Nell’ Art. 3.4 del Protocollo di Kyoto la gestione forestale è assoggettata a un regime 
obbligatorio, mentre alle altre attività eleggibili viene aggiunto il “drenaggio e 
ripristino di zone umide”. 
  Il nuovo metodo di conteggio per la gestione forestale si fonderà sui reference level, 
che sono il nuovo riferimento per il bilancio emissioni/assorbimenti netti. 
 L’inserimento del conteggio del carbonio stoccato nei prodotto legnosi che derivano 
dalle aree soggette a gestione forestale. 
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 L’esclusione delle emissioni prodotte da disturbi naturali (fuori controllo) ed eccedenti 
limiti calcolati in base al loro andamento storico. 
 L’art. 12 riguardante le attività di rimboschimento/imboschimento, che sono state 
confermate come gli unici progetti forestali ammissibili fra i Meccanismi di Sviluppo 
Pulito (CDM). 
 Altre importanti decisioni in materia di riduzione delle emissioni da 
deforestazione/degrado delle foreste, di conservazione/aumento degli stock di 
carbonio e gestione delle foreste, con criteri di sostenibilità, nei Paesi in via di 
sviluppo (REDD+). 
Si osserva che, nel complesso, nonostante  la Conferenza di Durban non abbia corrisposto a 
tutte le aspettative per un efficace controllo dei mutamenti climatici (posposto al 2015), è 
stato tuttavia riconosciuto “l’importante ruolo delle foreste nel ciclo del carbonio” (Perugini et 
al. 2012).          
 
1.2. Il Protocollo di Kyoto e l’Italia 
A seguito del Protocollo di Kyoto la Commissione Europea, il 25 maggio 2005, ha approvato 
il “Piano Nazionale di riduzione delle emissioni di gas serra”, nel quale sono prefissati gli 
obiettivi climatici da raggiungere entro il 2012. Un ruolo fondamentale, per il raggiungimento 
degli impegni presi in sede internazionale, è rivestito dal settore forestale, per cui l’Italia 
prevede di realizzare, attraverso le 2.78 MMgC/anno di sink (settore forestale), un 
assorbimento corrispondente all’11% dell’impegno totale di riduzione (Ciccarese e Pettenella 
2002). In questo contesto è di fondamentale importanza la disponibilità di una stima degli 
effetti fissativi ottenuti tramite la gestione forestale (FM) e le attività di afforestation e 
reforestation, al netto della deforestation (ARD), allo scopo di valutare il reale contributo 
delle foreste ai processi di fissazione del carbonio. Nell’ambito delle attività previste nel 
comma 4 dell’art. 3 del piano, l’Italia ha optato esclusivamente per la gestione forestale (FM), 
che è stata inserita nel bilancio nazionale del carbonio. Prevale attualmente un’interpretazione 
ampia, che tende a comprendere fra le aree “gestite” tutte quelle boscate, non sottoposte ad 
attività di afforestation, reforestation o deforestation (CIPE 2002; AA.VV. 2005). Al 
contrario dei crediti ottenuti dalle attività di cui al comma 3 dell’all’art. 3 del Protocollo, 
quelli generati dalla gestione forestale sono contabilizzati in toto, sino al pareggio di eventuali 
debiti di bilancio, tra afforestazione, riforestazione (carbon sink) e deforestazione (carbon 
source). Compensati i debiti, gli eventuali crediti saranno ridotti al 15% per tener conto della 
frazione di carbonio che si accumula nelle foreste per effetto di cause non indotte direttamente 
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dall’uomo, quali l’invecchiamento naturale delle piante o i fertilizzanti azotati (Ciccarese et al. 
2003). In base agli accordi di Marrakesh del Novembre 2001, all’Italia competeva un limite di 
crediti potenzialmente ottenibili con la gestione forestale (FM), pari a 0.18 MMgC/anno 
(Ciccarese e Pettenella 2002). Questo valore, certamente sottostimato, è stato rinegoziato in 
occasione della COP12 di Nairobi del 2006 ed elevato sino a 2.78 MMgC/anno. Nel report 
pubblicato a Bruxelles nella Gazzetta dell’Unione Europea, nell’anno 2008 (IP/08/965), la 
Commissione si compiace per gli ulteriori progressi dell’UE verso la realizzazione 
dell’obiettivo del Protocollo di Kyoto: mantenere le emissioni, nel periodo 2008–2012, a un 
livello inferiore a quello dell’anno di riferimento di almeno l’8%. Tuttavia, è necessario che 
gli Stati membri continuino con la riduzione delle emissioni, tanto più che si è visto che 
lavorare in armonia con l’ambiente non implica necessariamente una contrazione economica. 
A dimostrazione di ciò, il Commissario Dimas afferma che “il calo dello 0,8% delle emissioni 
tra il 2005 e il 2006 si contrappone ad un incremento del 2,8% del PIL nello stesso periodo, il 
che significa che l’UE è riuscita a scindere ulteriormente le emissioni dalla crescita 
economica”. Negli ultimi anni si è avuta una diminuzione complessiva pari a 34,9 Mmg di 
CO2, che può essere attribuito alla contrazione della produzione di acido nitrico, a una 
riduzione delle emissioni generate dall’industria chimica e, in generale, a un uso più moderato 
di combustibili liquidi e gassosi per il riscaldamento domestico. Tuttavia, le emissioni 
generate dai trasporti sono ancora in crescita e questo è fattore che suscita serie 
preoccupazioni. Riduzioni delle emissioni sono state riscontrate anche a carico 
dell’agricoltura e del settore dei rifiuti; le emissioni dell’industria energetica si sono 
stabilizzate nel corso degli ultimi anni, mentre quelle delle industrie manifatturiere registrano 
una leggera flessione. Si allega una tabella, redatta dalla Commissione Europea grazie ai dati 
forniti dall’Agenzia Europea dell’Ambiente, riguardante le emissioni di gas serra in CO2 
equivalenti (esclusi i pozzi di assorbimento del carbonio) in confronto agli obiettivi del 
Protocollo di Kyoto per il periodo 2008-2012. 
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STATO 
MEMBRO 
1990 
Anno di 
riferiment
o del 
Protocollo 
di Kyoto1) 2006 
Variazion
e 2005 – 
2006  
Variazion
e 2005 – 
2006  
Variazion
e 1990 – 
2006 
Variazione 
anno di 
riferimento – 
2006 
Obiettivi 
2008–2012 
nel 
Protocollo 
di Kyoto e 
secondo la 
“ripartizion
e degli oneri 
nell’UE” 
(in 
milioni 
di 
tonnel
-late) 
(in milioni 
di 
tonnellate
) 
(in 
milion
i di 
tonnel
-late) 
(in milioni 
di 
tonnellate
) (%) (%) (%) (%) 
Austria 79,2 79,0 91,1 -2,2 -2,3% 15,1% 15,2% -13,0% 
Belgio  144,5 145,7 137,0 -5,4 -3,8% -5,2% -6,0% -7,5% 
Bulgaria 116,7 132,6 71,3 0,8 1,2% -38,9% -46,2% -8,0% 
Cipro 6,0 6,0 10,0 0,2 1,6% 66,0% 
Non 
applicabile 
Non 
applicabile 
Repubblica 
ceca 194,2 194,2 148,2 2,5 1,7% -23,7% -23,7% -8,0% 
Danimarca 69,0 69,3 70,5 6,9 10,9% 2,1% 1,7% -21,0% 
Estonia 41,6 42,6 18,9 -0,4 -2,3% -54,6% -55,7% -8,0% 
UE-15 
4243,
8 4265,5 
4151,
1 -34,9 -0,8% -2,2% -2,7% -8,0% 
Finlandia 70,9 71,0 80,3 11,3 16,3% 13,2% 13,1% 0,0% 
Francia 563,3 563,9 541,3 -13,8 -2,5% -3,9% -4,0% 0,0% 
Germania 1227,7 1232,4 
1004,
8 -0,2 0,0% -18,2% -18,5% -21,0% 
Grecia 104,6 107,0 133,1 -0,7 -0,5% 27,3% 24,4% 25,0% 
Ungheria 98,2 115,4 78,6 -1,6 -2,0% -20,0% -31,9% -6,0% 
Irlanda 55,5 55,6 69,8 -0,6 -0,8% 25,6% 25,5% 13,0% 
Italia 516,9 516,9 567,9 -10,0 -1,7% 9,9% 9,9% -6,5% 
Lettonia 26,5 25,9 11,6 0,5 4,4% -56,1% -55,1% -8,0% 
Lituania 49,4 49,4 23,2 0,5 2,4% -53,0% -53,0% -8,0% 
Lussemburgo 13,2 13,2 13,3 0,03 0,2% 1,0% 1,2% -28,0% 
Malta  2,2 2,2 3,2 -0,01 -0,3% 45,0% 
Non 
applicabile 
Non 
applicabile 
Paesi Bassi 211,7 213,0 207,5 -4,3 -2,0% -2,0% -2,6% -6,0% 
Polonia 453,6 563,4 400,5 14,1 3,7% -11,7% -28,9% -6,0% 
Portogallo 59,1 60,1 83,2 -4,2 -4,8% 40,7% 38,3% 27,0% 
Romania 247,7 278,2 156,7 4,7 3,1% -36,7% -43,7% -8,0% 
Slovacchia 73,7 72,1 48,9 -0,4 -0,9% -33,6% -32,1% -8,0% 
Slovenia 18,6 20,4 20,6 0,1 0,6% 10,8% 1,2% -8,0% 
Spagna 287,7 289,8 433,3 -7,5 -1,7% 50,6% 49,5% 15,0% 
Svezia 72,0 72,2 65,7 -1,2 -1,7% -8,7% -8,9% 4,0% 
Regno Unito 768,5 776,3 652,3 -3,0 -0,5% -15,1% -16,0% -12,5% 
UE-27 
5572,
2 
Non 
applicabi
le 
5142,
8 -14,0 -0,3% -7,7% 
Non 
applicabile 
Non 
applicabile 
 
Tab. 1 Emissioni di gas serra in CO2 equivalenti (esclusi i pozzi di assorbimento del carbonio) 
in confronto agli obiettivi del Protocollo di Kyoto per il 2008-2012 (Fonte: Commissione europea, 
sulla base dei dati dell’Agenzia europea dell’ambiente). 
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1.3. Il bosco e le sue funzioni  
L’articolo XX della Legge forestale del 4 ottobre 1991 stabilisce che la gestione dei boschi 
deve garantire la continuità delle sue funzioni, senza restrizioni. Il Piano forestale, pertanto, 
deve porre l’attenzione sulle attività del bosco e sulle varie utilità che esso ha in un 
determinato contesto, per l’uomo, l’ ambiente e la società.  
Funzione produttiva, turistico-ricreativa, e la funzione protettiva, sono altri attributi che si 
possono associare alle funzionalità boschive  e sulle quali deve essere garantita la stabilità. 
Secondo il criterio di multifunzionalità, il bosco non è più percepito solamente in un’ottica di 
produzione, ma rappresenta anche la riserva di carbonio più consistente per unità di superficie 
rispetto agli altri ecosistemi esistenti (Anfodillo et al 2006). 
  
  
1.4. Obiettivi della ricerca 
Questa tesi nasce dall’esigenza di stimare lo stock di carbonio nelle foreste gestite (art. 3 
comma 4 del Protocollo di Kyoto) della regione Veneto. A questo scopo, è stata eseguita una 
rilevazione nelle provincie di Vicenza e Belluno, in particelle boscate con funzione 
prevalentemente protettiva e produttiva, dove sono stati effettuati opportuni rilevamenti 
dendrometrici . 
L’obiettivo principale della campagna di rilievi, effettuata nell’estate 2006, era quello di 
migliorare l’accuratezza delle informazioni per il calcolo del carbonio epigeo, presente nei 
piani di assestamento, aggiungendone di importanti riguardo alle particelle con funzione 
protettiva, generalmente sottoposte a sola stima, e in quelle produttive. 
Pertanto, gli obiettivi specifici della ricerca sono stati i seguenti: 
• misurazione dei diametri e calcolo delle masse anche nelle particelle protettive;  
• stima del carbonio nelle particelle produttive, negli individui con diametro inferiore alla 
soglia di cavallettamento di 17.5 cm.  
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CAPITOLO II 
Materiali e metodi 
 
2.1. Strumenti di lavoro 
Lo strumento principale per la corretta gestione di una foresta è il Piano di Assestamento, 
inteso come pianificazione, nel tempo e nello spazio, delle attività selvicolturali più idonee, 
comprese quelle boschive, per condurre le singole foreste verso assetti che garantiscono 
l’assolvimento massimo, continuo e costante delle loro funzioni, precedute dall’acquisizione 
di tutte le informazioni necessarie per raggiungere tale obiettivo (Hellrigl 1986).  
La scala temporale, che normalmente supera il decennio, la disomogenea distribuzione 
spaziale dei rilievi dendrometrici nelle particelle osservate e la disponibilità della sola stima 
visiva dei principali parametri dendro-auxometrici, possono rendere inutilizzabili dati 
altrimenti molto importanti, come la distribuzione diametrica e la composizione del 
soprassuolo.  
Dalle particelle protettive, che non hanno valore commerciale, non si ricavano normalmente 
informazioni dettagliate sulla loro composizione specifica, nemmeno per quanto riguarda la 
distribuzione diametrica. La conoscenza di questa distribuzione, invece, è essenziale per 
procedere alla stima del carbonio stoccato in questo tipo di particelle. 
Successivamente, mediante l’applicazione di equazioni allometriche (Schroeder et al. 1997. 
Joosten et al. 2004. Wirth et al. 2004), è possibile stimare la biomassa epigea, per la quale è 
appunto necessaria la conoscenza della distribuzione diametrica del popolamento (Zianis e 
Mencuccini 2004).  
Nel rispetto delle linee dettate dalle GPG, la stima dello stock di carbonio della biomassa 
vivente può avvenire (Pilli et al..2006) attraverso: l’applicazione di BEF (Biomass Expansion 
Factors) derivanti da specifici rilievi effettuati nell’area in esame o desunti da fonti 
bibliografiche (Nabuurs et al. 2003); equazioni allometriche sviluppate ad hoc per il territorio 
in esame (Joosten et al. 2004); stime basate su di un modello funzionale di validità generale, 
come quello proposto da Pilli et al. (2006). 
 
2.2.  Area di studio 
Le particelle interessate dai rilevamenti sono situate in aree delle province di Belluno e di 
Vicenza; ho lavorato personalmente nella regione centro-orientale dell’arco alpino italiano, in 
particolare nei territori vicentini.  
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Gran parte dei rilievi sul campo hanno interessato l’Altopiano di Asiago e in misura minore il 
gruppo del Grappa. 
Peculiarità di questi territori sono i fenomeni geologici di carsismo e la situazione climatica, 
che è caratterizzata da notevoli oscillazioni delle temperature. Conseguenza naturale del 
fenomeno è il verificarsi di brusche variazione nella vegetazione arborea, soprattutto nella 
zona montana. Infatti salendo di quota si lasciano formazioni di orno-ostrieti per incontrare 
faggete e abietete. 
Nelle zone in cui l’inversione termica è particolarmente rilevante, vi è abbondante presenza di 
abeti rossi, che si consociano con l’abete bianco a formare piceo-abieteti; dove invece 
l’inversione non è così drastica, la picea si sposta in aree marginali per lasciare spazio a 
formazioni ad abieti-fageti, in cui il faggio trova l’ambiente più adatto alla sua permanenza 
(Del Favero 2004). Tra le particelle rilevate nelle zone di Asiago e Cismon (VI) si può 
effettuare una distinzione  in due tipi di formazioni: 
1) Area caratterizzata da peccete di origine secondaria, concentrate nella fascia montana 
di altitudine compresa tra 1000-1500 m, dove l’abete rosso è il protagonista del piano 
dominante, mentre, il faggio si trova soprattutto nel piano dominato. Nonostante la sua 
diffusione maggioritaria, la picea è in una fase transitoria e occupa la zona tipica della 
faggeta montana o dei piceo-fageti. Tuttavia, la diffusione del faggio è difficile a 
causa della competizione della picea. Queste zone risultano piuttosto accidentate, a 
causa soprattutto delle trincee risalenti all’epoca della Grande Guerra, che hanno  
modificato il territorio e la conformazione dei boschi. 
2)  Area caratterizzata dalla presenza mista di latifoglie e conifere nella fasce sottostanti 
gli 800 m.  Qui la specie forestale di maggior rilievo è l’abete rosso, notevolmente 
agevolato dall’attività umana a discapito delle latifoglie. Tuttavia, non trovandosi in 
una zona ecologicamente adatta, la picea presenta dei precoci fenomeni di 
deperimento. Inoltre il recente abbandono delle pratiche gestionali che favoriscono 
l’abete rosso si è innescato un naturale processo evolutivo, che privilegia 
l’insediamento delle latifoglie.  
Attualmente, la conversione naturale è lenta a causa dell’abbondante presenza di noccioli e  
rovi, nonostante vi si trovino comunque aceri di monte, oltre a faggi, saliconi, sorbi, ciliegi, 
maggiociondoli, roveri e roverelle, come evidenzia Del Favero (2004).  
La tabella riportata di seguito fornisce l’elenco delle particelle sottoposte a rilievi, includendo 
quelle sia della provincia vicentina sia in quella bellunese. 
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Immagine 1- Area di studio,7 Comuni di Asiago e gruppo del Grappa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Immagine 2 –  Particelle di Asiago e Cismon 
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Piano Part Mtot (Mg/ha) C (Mg/ha) N_ha CF2006 Funzione 
016_3 A005/0 222.42 111.21 1155.04 Pecc Prod 
016_3 C013/0 216.54 108.27 645.28 Pecc Prod 
016_3 C024/0 123.88 61.94 1589.85 Pecc Prod 
016_3 G012/0 190.68 95.34 1520.73 Laric Prod 
020_3 D001/0 181.17 90.59 697.73 Laric Prot 
020_3 D003/0 197.51 98.76 537.65 Laric Prot 
024_3 A029/0 354.65 177.33 911.75 Piceo_f Prod 
029_3 B108/0 138.31 69.15 703.05 Laric Prod 
029_3 F104/2 153.82 76.91 2256.04 Pineta Prot 
034_2 A0180 332.86 166.43 1270.15 Abiet Prod 
034_2 C0450 339.88 169.94 1122.15 Abiet Prod 
034_2 E0700 272.12 136.06 526.13 Piceo_f Prod 
034_2 L0210 398.83 199.42 1119.64 Piceo_f Prod 
034_2 N0130 295.09 147.54 1030.35 Piceo_f Prot 
034_2 P0210 269.50 134.75 552.7 Abiet Prod 
034_2 P0310 360.54 180.27 702.5 Abiet Prod 
034_2 Q0610 218.60 109.30 1274.76 Abiet Prod 
034_2 R0780 231.51 115.75 855.37 Abiet Prod 
037_2 A004/A 177.21 88.60 631.88 Pecc Prod 
037_2 A007/0 178.10 89.05 905.87 Pecc Prod 
037_2 B030/0 291.40 145.70 960.92 Laric Prot 
039_1 C0150 221.21 110.60 1348.33 Pineta Prot 
043_2 A0020 229.88 114.94 1659.53 Piceo_f Prod 
044_1 A0111 259.07 129.54 1008.82 Pecc Prod 
059_2 A005/0 198.00 99.00 427.28 Laric Prod 
059_2 B033/0 235.85 117.92 1038.3 Pecc Prod 
059_2 F064/0 257.35 128.67 1378.62 Pecc Prot 
064_2 A0370 375.12 187.56 742.33 Abiet Prod 
064_2 A0380 316.18 158.09 1263.74 Abiet Prod 
064_2 A118/0 189.01 94.51 1016.92 Abiet Prod 
064_2 A1790 319.91 159.96 1183.99 Piceo_f Prod 
064_2 A1800 345.44 172.72 1607.57 Laric Prod 
064_2 A184/0 353.24 176.62 1373.13 Piceo_f Prod 
064_2 D2160 367.34 183.67 1952.43 Fagg Amb 
073_1 B0110 529.61 264.81 2724.45 Laric Prot 
080_2 A0010 341.01 170.51 937.4 Abiet Prod 
080_2 D0150 262.07 131.04 869.41 Pecc Prod 
080_2 E0060 246.78 123.39 2461.99 Piceo_f Prod 
080_2 F0220 304.44 152.22 711.31 Pecc Prod 
082_2 A0190 448.26 224.13 1259.25 Abiet Prod 
082_2 B0030 327.41 163.70 2758.75 Piceo_f Prod 
082_2 B0370 386.67 193.34 1724.36 Fagg Prod 
084_2 A0020 370.04 185.02 1599.83 Abiet Prod 
085_1 A0060 388.47 194.24 1008.63 Piceo_f Prod 
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Tabella 2- Elenco delle particelle sottoposte a rilievo nell’area bellunese e del vicentino 
 
2.4. Protocollo di lavoro. 
Prima di procedere al rilevamento vero e proprio di ogni particella si sono resi necessari 
alcuni lavori propedeutici, quali l’analisi cartografica e lo studio delle caratteristiche 
stazionali, del tipo di formazione e del trattamento presente; informazioni reperibili nei piani 
economici delle singole particelle. 
Appena raggiunto il luogo di studio, si procedeva con la determinazione del percorso da 
compiere all’interno della particella, così da distribuire le aree di saggio lungo tutta la sua 
superficie, in modo omogeneo.  
Il protocollo di lavoro predisposto per effettuare i rilievi si è attenuto, con alcune modifiche, a 
quanto prescritto a livello regionale.  
Sono stati dunque eseguiti trenta rilievi relascopici per le particelle con superficie maggiore di 
30 ha e venti rilievi per le particelle di dimensioni minori. (3) 
Procedendo con i rilievi, per ogni tre aree di saggio sono stati individuati tre soggetti 
campione per l’altezza, su cui sono state anche prelevate carotine di legno, tramite il 
succhiello di Pressler, assegnando loro un codice specifico che fornisse informazioni circa il 
numero dell’area di saggio e la specie della pianta.  
Per la realizzazione dei rilievi sono stati utilizzati vari strumenti: 
 relascopio; 
 due cordelle metriche, una da 20 m ed una da 50 m; 
 ipsometro; 
 succhiello di Pressler;  
 cannucce,  per il confezionamento delle carotine di legno prelevate dalle piante campione; 
 cavalletto dendrometrico; 
 bomboletta spray.  
Infine, si sono dimostrati utili alcuni strumenti per l’orientamento nel bosco, quali la bussola e 
le mappe con la segnalazione sentieristica.  
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2.4. Il rilievo relascopico. 
Il relascopio è in grado di determinare, oltre all’altezza degli alberi, anche la distanza e la 
pendenza del terreno, il diametro di alberi in piedi a qualsiasi altezza, i volumi dei fusti e 
l’area basimetrica unitaria dei soprassuoli boschivi.  Diverse bande di numerazione (Φ=1/ 
Φ=2/ Φ=4) sono indicate su un tamburo, libero di oscillare in base all’inclinazione dello 
strumento, per la correzione della pendenza.  
Il relascopio è inoltre integrato da scale ipsometriche predisposte per le distanze di 20, 25 e 30 
metri, completate da un sistema di fasce distanziometriche. Durante l’utilizzo è opportuno che 
lo strumento rimanga immobile. Per questo è consigliabile fissarlo su un cavalletto o eseguire 
più prove di numerazione per verificarne l’esattezza. Trattandosi di una stima campionaria, un 
maggior numero di rilevazione permette di estendere il campionamento e di ottimizzare la 
stima, scegliendo la banda più adatta secondo le condizioni di densità del popolamento. In 
genere, per popolamenti radi e con una superficie ampia, si utilizza la banda 1;  per contro, la 
banda 4 è più adatta per popolamenti giovani, densi, con piccoli diametri e con aree più 
piccole (La Marca 1999). Nel caso specifico dei rilevamenti effettuati per questo elaborato è 
stata scelta la banda 2. Per gli individui il cui fusto è apparso, all’osservazione relascopica, 
maggiore o minore di 1/10 della larghezza della banda, sono stati controllati la distanza ed il 
diametro tramite cordella metrica. Inoltre, è stato necessario verificare l’appartenenza all’area 
di saggio di tutte le piante i cui diametri, a 1.30 m, non risultavano visibili, e lo si è fatto per 
mezzo di un cavalletto dendrometrico. La misurazione è stata effettuata rilevando sempre due 
diametri: il diametro maggiore (D1.30) e il minore (d1.30), in posizione perpendicolare all’asse 
del fusto.  
La soglia inferiore di cavallettamento impiegata è stata di 3 cm, con classi di 1 cm. Durante i 
rilevamenti sono state studiate le altezze su tre piante campione per ogni tre aree di saggio, 
utilizzando l’ipsometro (La Marca 1999), che è lo strumento specifico per la misurazione 
delle altezze (ipsometro di Haga). Per il suo corretto impiego è necessario conoscere la 
distanza che intercorre tra la pianta e l’operatore, che può essere selezionata sull’ipsometro 
tramite una manopola, ruotando la quale si possono distinguere le diverse scale 
distanziometriche (La Marca 1999). Inoltre, sulle stesse piante è stato effettuato il prelievo 
delle carotine, ad altezza di 1.30 m, tramite il succhiello di Pressler, avendo cura che la 
porzione prelevata raggiungesse il centro della sezione.  
Dopo il rilievo relascopico, è stato effettuato il calcolo del numero di piante per ettaro, tramite 
la formula: 
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(1) 
in cui: 
 fattore di numerazione (banda utilizzata nella prova relascopica). 
 numero di piante contate nella prova relascopica con diametro (o di classe diametrica). 
 classe diametrica considerata (cm). 
area basimetrica 1.30 m (m
2) = π r2 (superficie della sezione del fusto in m2, misurata a 
1.30 metri dal suolo e relativa alla classe di diametro considerata). 
Questa formula è stata applicata a ogni classe diametrica e ad ogni area di saggio. In seguito, 
per ottenere il numero di piante ad ettaro per ogni particella, è stata calcolata la media 
aritmetica dei valori ottenuti per ogni area di saggio. 
 
 
 
 
 
Immagine 3 - Misurazione del raggio campione. 
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Immagine 7- Operazione di 
cavallettamento. 
 
 
 
 
 
 
2.5. Difficoltà operative 
Durante il rilevamento sul campo dei dati necessari per questo studio, sono emerse alcune 
difficoltà legate soprattutto alla natura dell’ambiente di lavoro.  
In primis, la necessità di effettuare i rilievi in bosco durante la stagione vegetativa, limitare al 
minimo i tempi di esecuzione. Inoltre, problemi d’inagibilità legati alla particolare stagione 
prescelta: il lavoro è stato svolto nel solo periodo estivo. 
 Alcuni problemi sono scaturiti dall’esigenza di far corrispondere i punti del particellare alle 
mappe topografiche disponibili, che differivano per nomi, legende e scale utilizzate. 
Studiato e compreso il funzionamento degli strumenti da utilizzare, le avversità maggiori sono 
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sorte in alcune particelle non molto agibili, che si presentavano con una pendenza tale da 
compromettere la bontà dei rilevamenti o che possedevano un sottobosco particolarmente fitto 
che impediva il passaggio, allungando di conseguenza la durata del lavoro.  
I tempi necessari per i rilevamenti dipendono fondamentalmente dal tipo d’informazione da 
rilevare; la presenza di alcuni fattori quali, ad esempio, le ampie estensioni, la limitata 
agibilità e la particolare densità del popolamento, hanno allungato sensibilmente le 
tempistiche di rilievo. 
 
2.6. Stima della biomassa arborea epigea tramite relazioni allometriche. 
 
Per stimare la quantità di biomassa e il conseguente stock di carbonio delle particelle 
sottoposte a rilievo, si possono utilizzare varie metodologie ammesse dalle linee guida 
dell’IPCC (2003); tali metodologie prevedono la stima a posteriori della quantità di carbonio 
stoccato, tramite l’utilizzo di equazioni allometriche o di fattori di espansione per la biomassa 
(BEF; Brown 2002). 
Si è deciso di stimare la biomassa arborea epigea, attraverso relazioni allometriche basate su 
misure di parametri dendrometrici fondamentali, come diametro e altezza.  
Riguardo a questo, la power function  è di sicuro la funzione più adottata in ambito forestale 
(Niklas 1994; Kaitaniemi 2004): 
 (2) 
In cui: 
M= massa arborea epigea (kg) 
D = diametro ad 1.30 m di altezza (cm)  
a = coefficiente di scala 
b = esponente di scala 
 
Tale funzione di potenza viene solitamente espressa in scala logaritmica (Zar 1999): 
 
 (3) 
 
I parametri a e b sono in genere stimati attraverso dei campionamenti su piante 
rappresentative dell’area di studio; questo approccio risulta, tuttavia, piuttosto gravoso e 
limita l’ambito spaziale di applicabilità (Jenkins et al. 2003). In questo studio, però, si è scelto 
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di applicare le equazioni allometriche ricavate dal WBE model (West et al. 1999), il quale 
prevede che il valore dell’esponente di scala possa essere ricavato da relazioni funzionali 
basate su modelli eco-fisiologici.  
Questo modello ammette, infatti, che indipendentemente dalle caratteristiche della specie e 
del sito considerati, la biomassa arborea epigea scali rispetto al diametro con esponente pari a 
circa 8/3 (≈2.67: Enquist 2002).  
Alcuni autori contestano la validità del modello, affermando che l’impiego di un unico valore 
di b, non consenta un’adeguata stima della biomassa arborea (Bookma 2004; Kozlowski e 
Konarzewski 2004; Zianis Mencuccini 2004) mentre altri autori (Anfodillo et al. 2006) 
sostengono invece la validità del WBE model, sottolineando tuttavia come lo stesso risulti 
strettamente applicabile soltanto per soggetti caratterizzati da un forte incremento in altezza. 
Questo modello risulterebbe inadatto, per ragioni di carattere funzionale, per le fasi giovanili 
o adulte, nelle quali varia la relazione tra M e D. Per risolvere il problema, Pilli e altri autori 
(Pilli et al. 2006), suggeriscono valori diversi per le tre diverse fasi fisiologiche individuate.  
Riguardo alla la stima del coefficiente di scala (a), in accordo con il modello WBE, esso 
dovrebbe essere correlato con la specie e il sito oggetto d’indagine. Vari Autori (Niklas 1994; 
Ketterings et al. 2001; Zianis Mencuccini 2004) hanno da tempo ipotizzato una relazione tra 
il valore assunto dal coefficiente a e la densità media del legno della specie esaminata, a sua 
volta dipendente dalle caratteristiche specifiche e stazionali. Di fatto, la biomassa arborea è 
data dal prodotto del volume per la densità e il coefficiente a potrebbe risultare direttamente 
correlato con quest’ultimo parametro (Ketterings et al. 2001); per questo coefficiente si 
distinguono tre valori diversi per le tre fasi vegetative: matura, adulta e giovanile (per 
quest’ultima non è stata trovata alcuna correlazione significativa tra il coefficiente a e il 
valore di densità specifico: Pilli et al. 2006).    Le tre fasi, caratterizzate da diversi incrementi 
in altezza, sono divise in base al diametro espresso in cm., Si riportano di seguito, nella 
tabella 2, i valori dei coefficienti e i valori soglia di diametro. 
 
Dbh B a 
Dbh < 9 cm 2.08 log(a)= -1.64 
9<Dbh< 15 cm 2.64 log(a)= -3.51+1.27*ρ 
Dbh> 15 cm 2.51 log(a)= -3.12+1.11*ρ 
 
      Tabella 1   Valori dei coefficienti e i valori soglia di diametro. 
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Si ottengono, per i tre stadi ontogenetici, seguenti equazioni in forma logaritmica: 
 
lnM= -1.638 + 2.08 lnD          (4) 
lnM= -3.12 + 1.11ρ + 2.64 lnD (5) 
lnM= -3.51 + 1.27ρ +2.51 lnD (6) 
 
Per i valori di densità basale (ρ) si utilizzano i dati forniti dall’IPCC (2003): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.  
 
Tabella 2- Valori di densità basale in merito alle specie elencate, sulla base dei dati dell’IPCC del 
2003 
 
Nel caso dei rilevamenti effettuati in questo studio, è disponibile la seriazione diametrica 
completa con soglia di cavallettamento 3 cm, per cui le piante oggetto di misurazione sono 
state suddivise secondo i criteri dimensionali della tabella 1 e poi, attraverso le equazioni 
suindicate, è stata calcolata la massa epigea, distinguendo le varie specie. 
In seguito, il valore di massa ottenuto (espresso in kg di sostanza secca) è stato moltiplicato 
per il numero di piante ad ettaro di ogni classe diametrica, in modo da ottenere la massa 
presente a livello particellare. 
 
Specie 
ρ 
(Mg/m3) 
Abies alba 0.4 
Picea abies 0.4 
Larix decidua 0.46 
Pinus nigra 0.42 
Pinus cembra 0.42 
Fagus sylvatica 0.58 
Latifoglie diverse 0.55 
Pinus mugo 0.42 
Fraxinus ornus 0.57 
Acer spp 0.52 
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2.6.1 Stima del carbonio  
 
 Dopo aver calcolato il valore della biomassa, per ottenere il corrispondente valore del 
carbonio è sufficiente moltiplicare per 0.5. Questo calcolo è lecito perché la presenza di 
carbonio stimata risulta essere circa il 50% della massa totale (IPCC. 2003). Ne consegue: 
C = M *0.5    (7) 
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CAPITOLO III 
 Risultati e discussioni 
 
3.1. Distribuzione diametrica delle particelle produttive. 
Tramite l’elaborazione dei dati ottenuti dai rilevamenti, è stata ricostruita la seriazione 
diametrica delle particelle a funzione protettiva con governo a fustaia.  Per questa 
elaborazione sono state prese in considerazione classi di diametro di 5 cm; in figura 1 è 
riportata la distribuzione diametrica delle particelle. Nel grafico l’asse delle ascisse è 
rappresentata dalle classi di diametro, mentre nell’asse delle ordinate sono riportati i valori 
delle piante ad ettaro, calcolati tramite la formula (1).  
Dal grafico si nota come la maggioranza degli individui appartenga a classi di diametro 
piuttosto basse, secondo la normale regola per cui gli individui più piccoli sono più frequenti.  
Questo permette di notare come la maggioranza del popolamento, in numero di individui, sia 
concentrata nella fascia che normalmente non verrebbe considerata, perché inferiore alla 
soglia dei 17.5 cm. Per contro, l’area basimetrica risulta comunque maggiormente 
rappresentata dalle piante con diametri superiori a 17.5 cm.    
 
 
Figura 1: Distribuzione diametrica delle particelle con funzione protettiva 
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Figura 2: distribuzione dell’area basimetrica media in classi diametriche 
 
 
 
3.2. Stima della biomassa e del carbonio immagazzinato. 
 
Si è visto nel paragrafo 2.5 che per ottenere i valori della biomassa epigea e successivamente 
la stima del carbonio, è necessaria la suddivisione delle piante considerate nelle tre fasi 
ontogenetiche (tabella 2), utilizzando le equazioni (4) (5) (6) e facendo riferimento alla tabella 
3 per i valori di densità basale. Nella tabella 4, visualizzata qui di seguito, sono riportati i 
risultati di tali elaborazioni, con valori della massa totale espressi in Kg/ha e i valori della 
stima del carbonio, ricavati dalla (7), espressi in Mg/ha. 
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Piano Particella 
Mtot 
(Mg/ha) 
C 
(Mg/ha) N_ha 
Categoria 
forestale Funzione 
C 
(Mg/ha) < 
17.5 cm 
020_3 D001/0 181.2 90.6 697.7 Lariceto Protettiva 6.48 
020_3 D003/0 197.5 98.8 537.6 Lariceto Protettiva 11.43 
029_3 F104/2 153.8 76.9 2256.0 pineta Protettiva 18.32 
034_2 N0130 295.1 147.5 1030.3 
piceo 
faggeta Protettiva 15.65 
037_2 B030/0 291.4 145.7 960.9 Lariceto Protettiva 42.84 
039_1 C0150 221.2 110.6 1348.3 pineta Protettiva 39.07 
059_2 F064/0 257.3 128.7 1378.6 Pecceta Protettiva 11.23 
064_2 D2160 367.3 183.7 1952.4 Faggeta 
Ambiental
e 26.83 
073_1 B0110 529.6 264.8 2724.4 Lariceto Protettiva 62.81 
Valore 
medio   277.2 138.6   
 
26.73 
      
 
19.29% 
 
Tabella 3- Stima della biomassa e del carbonio stoccato. Valori della massa totale espressi in Mg/ha e 
i valori della stima del carbonio espressi in Mg/ha in merito a particelle aventi funzioni differenti. 
 
 
Lo schema riportato nella tabella 5 evidenzia i valori totali relativi alla massa del carbonio, 
agevolando un confronto diretto tra i dati relativi a particelle con funzioni differenti. 
 
Funzione Mtot(Mg/ha) C(Mg/ha) 
Errore standard 
Massa 
Errore standard 
Carbonio 
Ambientale 367.3 183.7 --- --- 
Produttiva 283.5 141.7 13.8 6.9 
Protettiva 265.9 132.9 41.7 20.8 
amb+prot 316.6 158.3 41.7 20.9 
Tabella 4- Dati totali relativi alla massa e al carbonio. 
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In figura 3 si vede il confronto il confronto espresso in termini numerici nella tabella 5, in cui 
sono anche riportate le barre di errore. 
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Figura 3   Sostanza secca ad ettaro nelle particelle condiverse funzioni boschive. 
Biomassa media in Mg/ha 
 
3.3. Piante morte in piedi. 
Al fine della stima dello stoccaggio di carbonio, un parametro da tenere in considerazione, 
nell’effettuare le stime relative alle particelle boscate, è rappresentato dalle piante morte 
ancora in piedi. Queste, infatti, sono prese in considerazione durante il rilevamento dei dati e, 
nelle due tabelle seguenti, i valori relativi ai soggetti censiti sono riportati per classe 
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diametrica, nelle particelle a funzione produttiva e protettiva.  
Dal confronto emerge una mortalità, in termini di numero d’individui, superiore nelle 
particelle produttive rispetto a quelle protettive.  
 
 
 
 
PRODUTTIVE  PROTETTIVE 
Diam N_ha morte  Diam N_ha morte 
5 202.61  5 97.67 
10 39.46  10 24.77 
15 14.22  15 9.44 
20 5.66  20 8.17 
25 3.17  25 3.15 
30 1.34  30 2.12 
35 1.08  35 0.52 
40 0.44  45 0.63 
45 0.76   146.46 
50 0.51    
 269.25    
Tabella 5 - Piante morte in piedi,  particelle produttive.          Tabella 6- Piante morte in                              
piedi, particelle protettive. 
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Lo stesso dato è rappresentato graficamente nella figura seguente: 
 
Figura 4 - Rappresentazione grafica delle Tabelle 6 e 7 sopra riportate, in riferimento alle 
piante morte   ancora in piedi relativamente a particelle produttive e protettive.  
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CAPITOLO IV 
Conclusioni 
 
4.1. Considerazioni personali e conclusive 
Se si analizzano i risultati ottenuti a seguito delle elaborazioni, emerge subito che le piante al 
di sotto della soglia di cavallettamento, ovvero rientranti nella fascia dai 3cm ai 17,5cm di 
diametro - proprio  quelle che in una normale operazione di cavallettamento non sarebbero 
considerate - rivestono un ruolo importante, di circa il 19.29% sul totale del carbonio 
immagazzinato nelle particelle disetanee, che non sarebbero facilmente quantificabili con un 
cavallettamento tradizionale che rileva unicamente i diametri maggiori o uguali a 18 cm. 
È evidente che le piante con diametro maggiore, e le relative classi intermedie, rivestono un 
ruolo preponderante per quanto concerne l’area basimetrica. 
I risultati di questa ricerca indicano che le particelle a funzione protettiva-ambientale 
contribuiscono in maniera rilevante e assolutamente paragonabile a quelle a funzione 
produttiva  allo stoccaggio del carbonio atmosferico. Nonostante queste aree boscate abbiano 
rivestito, per molto tempo, una funzione “parallela” a quella d’interesse della selvicoltura, con 
conseguente indifferenza all’evoluzione di tali boschi, dopo l’avvento del Protocollo di Kyoto 
ha assunto maggior rilievo il contributo da esse apportato in termini d’impatto ambientale e di 
effetto serra, Da queste considerazioni è sorta l’esigenza di ottenere rilevazioni più precise e 
dettagliate e questo ha richiesto l’adozione di una procedura di rilevamento dei dati del tutto 
inconsueta, incentrata soprattutto sulla precisione delle misure. I dati così ottenuti consentono 
di sviluppare confronti utili con altre aree del Veneto, del Trentino e della Germania.  
I dati relativi allo stock di carbonio per la Provincia di Trento (Rodeghiero, Cescatti 2005) 
indicano uno stock di 69 Mg/ha per le faggete (“Beech”), di 87 Mg/ha per le peccete 
secondarie (“Secondary Spruce”) e di 169 Mg/ha per le formazioni di abete bianco (“Fir 
Forest”).  
Le categorie proposte per il Trentino, tuttavia, coincidono solo in parte con le Categorie 
Forestali adottate in questo studio, non essendo definibili nel dettaglio tramite il materiale 
bibliografico attualmente disponibile.  
Rispetto ai risultati di questa tesi, si registra uno stock analogo rispetto ai valori forniti dalla 
Provincia di Trento per gli abieteti e, in parte, per le peccete. Al contrario, lo stock rilevato in 
Veneto per le faggete risulta nettamente superiore a quanto evidenziato in Trentino, ma 
analogo allo stock (120 Mg/ha) riportato da Joosten et al. (2004), per le Faggete della 
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Germania occidentale.  
Hajny (2003), per i boschi coetanei di Leinefelde (Germania nord orientale), riporta valori di 
biomassa totale epigea compresi tra 97 Mg/ha (per popolamenti di 30 anni) e 240 Mg/ha (per 
formazioni di oltre 150 anni).  
Per le Peccete, lo stesso Hajny (2003), per il sito di Tharandt (Germania orientale) indica una 
biomassa totale epigea compresa tra 291 e 70 Mg/ha, rispettivamente per popolamenti 
coetanei di 107 e 24 anni, mentre, per il sito di Renòn (Provincia di Bolzano), riporta una 
biomassa totale di 156 Mg/ha. 
Tutti i valori riportati per il Veneto si riferiscono alla sola biomassa arborea epigea, che non 
include né la componente ipogea né il carbonio stoccato a livello di suolo e di lettiera. 
Secondo Liski et al. (2002) il carbonio stoccato a livello del suolo, per l’Italia, sarebbe pari al 
31% dello stock complessivo. Se ci si sposta nei Paesi dell’Europa centrale, la percentuale di  
carbonio stoccato cresce al 42%.  
Ancora Cescatti et al. (2005) indicano, per la Provincia di Trento, uno stock a livello del 
suolo variabile tra 160 Mg/ha, in querceti misti della fascia collinare (“Oak-hornbeam forest”), 
e 38 Mg/ha nei lariceti secondari (“Secondary larch”). 
In figura 4 risalta il ruolo di primaria importanza delle particelle a funzione ambientale, anche 
se si deve ricordare che il dato considerato riguarda un’unica particella con questa funzione, 
per cui è poco indicativo.  
Riguardo alle piante morte, in termini numerici, emerge dai grafici sopra riportati che il 
numero di piante morte rilevate è maggiore nelle particelle a funzione produttiva. Tuttavia, si 
nota ancora una volta che queste sono rappresentate da individui con un diametro inferiore 
alla soglia di cavallettamento di 17.5 cm.  
Questo divario tra particelle a carattere produttivo e protettivo tende comunque ad annullarsi,  
prendendo in considerazione classi diametriche via via superiori. 
Dal mio punto di vista, la ricerca argomento di questa tesi può agevolare la gestione forestale 
di queste aree, in relazione alla fascia climatica  presa in considerazione.  
Di particolar importanza, in questo lavoro, sono i dati riguardanti il contributo apportato dalle 
piante che sono solitamente considerate al di sotto della soglia di cavallettamento (17.5 cm.) 
quindi non censite. Queste infatti, considerando anche gli individui morti, contribuiscono alla 
funzione “stoccante” dei boschi per circa ¼ del totale, ossia tra il 20% e il 25% del totale della 
massa di carbonio immagazzinata. 
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